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近３９年海南岛极端天气事件频率变化

杨馥祯　吴胜安

（海南省气象科学研究所，海口５７０２０３）

提　要：利用１９６６—２００４年海南岛大风、暴雨、雷暴、冰雹、高温、低温、霜冻、雾等极

端天气事件的年发生日数资料，采用最小二乘法、ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ法及 Ｍｏｒｌｅｔ小波等

方法诊断分析其变化特征。结果指出：大风、雷暴和雾日呈显著减少趋势，并分别于

１９９２年、１９８４／１９８５年、１９８３／１９８４年之交发生突变；高温、暴雨趋频及低温、冰雹、霜

冻频数总体趋少变化不显著，其中，冰雹、霜冻基本处于少变的稳定态势。高温、雷暴

存在阶段性中高频周期，其他极端天气则存在长期和阶段性中低频周期；冰雹日数的

变化周期趋于变短，其余极端天气则有周期变长趋势。初步说明海南极端天气事件

频率变化与气候变暖有一定的内在关系。
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引　言

气候变暖［１］导致极端天气气候事件对社

会环境产生的负面影响越来越受到关注，过

去我国有关极端事件的研究主要集中在北

方［２６］，海南岛地处南方热带地区，四面环海，

气候独特，极端天气事件发生了怎样的变化？

本文分析近３９年海南岛大风、暴雨、雷暴、冰

雹、高温、低温、霜冻、雾等极端天气的年频率

变化特征，初步探讨变化机制。

１　资料与分析方法

ＩＰＣＣ第三次评估报告指出，极端事件是

指某一地区从统计分布观点看极少发生的天

气事件，若用累积分布函数表示，其发生概率

是相当于或小于第１０（或大于第９０）百分位

数［６］，但气象上也把对人类或生物的影响界

限作为气候极端值或阈值。考虑到海南岛长

暖无冬以及植物的抗冻、抗风能力等特点，结

合海南省灾害天气标准［７］，把某测站出现日

最高温度≥３７℃、日最低温度≤６℃、瞬时风

速≥１７ｍ·ｓ
－１、日降雨量≥５０ｍｍ、水平能见

度≤１０００ｍ作为本文筛选高低温、大风、暴雨

和雾的标准。根据海南岛所有市县气象站建

站、迁站时间等因素，选取１９６６—２００４年全

岛１８个观测站发生大风、暴雨、雷暴、冰雹、

高温、低温、霜冻、雾等极端天气的日数资料，

并以１８个测站极端天气的年平均日数，代表

海南岛极端天气日数。

根据现代气候统计诊断方法［８９］，采用最

小二乘法对各极端天气年均日数的趋势变化

做线性估计，并用相关系数进行显著性检验。

再用５年滑动平均、ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ法（简称

Ｍ－Ｋ法）及滑动狋检验综合判断变化的阶段

性、突变时间和上升或下降趋势显著时间。

最后用 Ｍｏｒｌｅｔ小波
［９］分析不同时段变化周

期。

２　极端天气事件频率的年变化特征

２１　线性趋势估计

　　从１９６６—２００４年海南岛８种主要极端

天气事件年频率的线性趋势（表１）可知：

大风：近３９年海南岛大风日数明显趋

少，平均１０年约减少１．４天，趋势变化显著

性水平α＝０．００１。大风显著减少原因最大可

能是近年影响海南的冷空气强度减弱、频次

减少，特别是热带气旋频数减少［１０］引起，此外

城市建设发展也存在影响可能。

表１　极端天气日数线性趋势（单位：天／１０年）

大风 暴雨 雷暴 冰雹 高温 低温 霜冻 雾

线性趋势 －１．４１３ ０．２６６ －７．８９９ －０．０２３ ０．１６６ －０．２７４ －０．０４１ －３．６９１

　　　注：表示α＝０．００１

　　暴雨、雷暴和冰雹：跟北方暴雨频数趋

少［５］相反，海南暴雨与长江流域暴雨趋频［４］

一致，但增幅很小，３９年增加１天，变化不显

著。在所选８种极端天气中，雷暴日数减少

幅度最大，平均１０年减少７．９天，３９年累计

减少３１天，α＝０．００１。冰雹日数的减少趋势

不显著，减少幅度最小，３９年累积变化不足

０．１天。从这一点来看，冰雹日数基本处于

少变的稳定态势。由于冰雹等强对流天气发

生的局地性太强，现有的观测资料很难全面

反映出它们的真实情况，只有一些试探性研

究表明，冰雹与平均最低温度、湿球温度之间

存在显著相关［１，１１］。

高、低温和霜冻：海南岛高温频数呈现略

增趋势，与我国大陆平均的炎热日减少趋

势［５６］刚好相反，但与本区暴雨频数略增趋势
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一致，近３９年全岛高温日数增加０．６天，增

幅小于暴雨。海南岛低温、霜冻频数的总体

趋势与全国平均的低温和寒潮事件明显趋

少［５］的变化一致。近３９年，低温约减少１．１

天，霜冻减少０．２天，趋势变化都不显著，与

冬季北方增温比南方更明显［５］的结论相符。

雾：雾日的变化幅度仅次于雷暴，平均

１０年减少３．７天，３９年减少１４天，趋势变化

显著性水平α＝０．００１。刘小宁
［１２］等指出我

国大部分地区大雾日数呈减少趋势，但浓雾

出现的年日数变化不明显。雾是空气中的水

汽达到或接近饱和，在凝结核上凝结而成，因

此，形成雾有两种途径：即降低空气中温度，

使低层大气冷却到露点，或增加空气中的水

汽，造成空气中水汽饱和以产生水汽凝结。

雾主要出现在冬春季，其出现与夜间的最低

气温有关。因此冬春明显增暖［１３１５］是雾减少

的主要原因之一。

２２　阶段变化和突变性

从各极端天气年日数的滑动曲线走势

（图１）可以看出，海南岛高温、暴雨频数总体

趋势增多，大风、雷暴、雾、低温、霜冻、冰雹总

体趋势减少，基本证实前面线性趋势估计结

图１　极端天气日数年际变化

纵坐标：年平均日数／ｄ，横坐标：时间／ａ，直线：１９７１—２０００年平均，虚线：年际变化，粗线：５年滑动平均
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果的正确性。结合 Ｍ－Ｋ法及滑动狋检验

（图２，其他图略）综合分析可知：

大风：１９８０年代是海南岛大风多寡的

过渡期，１９７０年代大风最多，１９９０年代开始

偏少。变化趋势于１９７３年由增转减，１９９２

年发生突变，１９９６年减少趋势，α＝０．０５，之

后α＝０．００１（犝α＝±２．５６）。大风趋少的突

变时间与影响海南热带气旋在１９９０年代明

显减少［１０］时间基本相符。

暴雨、雷暴和冰雹：海南暴雨在１９６０年

代出现频次最少，微弱的频数变化大致表现

为先增后减再增，即１９６６—１９７３年增多，

１９７３—１９８７年波动略减，１９８７年后波动略

增，未发生突变。雷暴日数在１９６０—１９７０年

代偏多，１９８０年代多寡相当，１９８０年代末开

始进入偏少期。雷暴总变化趋势与大风相

似，也是先增后减，具体转折时间为１９７５年、

１９８４／１９８５年之交发生突变，１９８７年后显著

减少，减少趋势显著性水平α＝０．００１。冰雹

的变化曲线以１９８０年代中期为中轴近似对

称：１９６０年代后期雹日偏多，１９７０年代偏少，

１９８０年代偏多，１９９０年代至新世纪初长期偏

少。总趋势变化可分 ３ 个主要阶段，即

１９６６—１９７６ 年减少，１９７６—１９８３ 年增多，

１９８３—２００４年再次波动减少。进一步分析

可知，近３９年海南岛有１１个无雹年（１９６９、

１９７０、１９７１、１９７３、１９７６、１９８８、１９９４、１９９６、

２００２—２００４年），在海南岛平均气温显著增

暖的１９８７年前后
［１３］，无雹年频数略增，连续

无雹年略延长，这种变化与气候变暖大背景

下气象观测站属地城镇增温、冰雹落地前融

化成雨水的可能性增大有一定关系。

高、低温和霜冻：高温的变化趋势表现

为先减后增：１９６６—１９７６年波动略减、１９７６

年后波动增多。虽然高温日数的极多年

（１９８３年）和次多年（１９７７年）都出现在海南

显著增暖［１３］之前，但１９８７年显著增暖之后，

高温偏多年份增多、偏少年份减少了。低温

和霜冻的阶段变化趋势基本一致：１９７５年

之前为增多期，１９７５年开始进入波动减少

期，减少趋势不显著，也无突变。再分析年

变化曲线发现，１９８６年后连续无低温年、连

续无霜年延长，无霜年的间隔时间缩短。这

显然是冬春显著增温形成暖冬气候造成的结

果。

雾：雾日的变化趋势于１９８５年由增转

减，１９８３／１９８４年之交发生突变，１９８７年进入

显著减少期，减少趋势显著水平α＝０．００１。

１９８６年之前雾日偏多，之后雾日偏少。近１０

年雾呈现波动增多态势，但只有２００４年超过

平均值。总的来说气候变暖不利于雾的形

成，但总体变暖期间也有阶段性偏冷期，此

外，对流层水汽趋于增多［１６］，都可能是雾害

抬头原因之一。

图２　Ｍ－Ｋ法检验

直线：０．０５显著水平临界值，

实线：ＵＦ，虚线：ＵＢ
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２３　周期分析

各类天气日数存在周期性变化，分析

Ｍｏｒｌｅｔ小波（图３）可以看出：

大风：大风日数变化周期主要出现在中

低频区。主周期１８年，次周期随年份从８年

逐渐延长为９年，但在１９９０年代后期减弱消

失，此外１９７７年后出现６年弱周期。

暴雨、雷暴和冰雹：暴雨日数的变化周期

集中在中高频区。８．５年左右的主周期信号

在１９９０年代趋于减弱，１９８０年代开始的５～

６年周期信号则出现增强趋势；高频区有２

年周期存在于１９７０年代后期到１９９０年代初

期。雷暴日数只在中高频区有弱的阶段周期

存在：１９６０年代后期无周期信号，３年、６～７

年周期信号在１９７０年代初才开始出现。冰

雹日数周期在低中高频区皆有表现：主周期

从１７年逐渐缩短为１６年，且有继续缩短的可

能，次周期８．５年左右，高频区在１９７７年之前

存在３年周期，１９７７年后周期缩短为２年。

图３　极端天气日数 Ｍｏｒｌｅｔ小波图

ａ．大风；ｂ．雷暴；ｃ．冰雹；ｄ．暴雨；ｅ．高温；ｆ．低温；ｇ．霜冻；ｈ．雾
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　　高、低温和霜冻：高温日数与雷暴日数一

样也没有长期性变化周期，只在高频区有阶

段性短周期：２年周期集中在１９８６年之前，５

年周期出现于１９７７—２０００年期间且信号趋

弱，近几年无明显周期信号。低温日数的变

化周期表现为中高频阶段性。在中频区为

１９８６年以前的１０年，１９８６年以后的８年、１１

年以及１９８０年后的６年等周期；在高频区有

２年周期分布于１９６６—１９７８年、１９８２—１９８６

年、１９９２—２００１年期间。霜冻日数的周期与

低温的周期分布较相似，表现为１９８０年以前

的９年、１９８０年后的８年、６年以及１９９３—

２００４年间的２—３年弱周期。

雾：雾日只有长期变化周期，在中低频区

表现明显，主周期１８年，次周期从８年逐渐

延长为９年。

３　总结与讨论

综合分析１９６６—２００４年海南岛极端天

气年日数的变化情况，得到几点结论：

（１）大风、雷暴和雾的减少趋势显著，α

＝０．００１，减少幅度依次为１．４天／１０年、７．９

天／１０年、３．７天／１０年，分别于１９９２年、

１９８４／１９８５年、１９８３／１９８４年之交发生趋势突

变。高温、暴雨呈现的弱增及低温、冰雹、霜

冻呈现的弱减势都不显著、无突变。其中，高

温、暴雨的增加幅度和低温减少幅度都很小，

平均１０年增减不足０．３天；冰雹、霜冻减少

幅度更小，近３９年分别减少０．１天，０．２天，

可以说基本处于稳定态势。

（２）１９８０年代为海南大风、雷暴和雾日

由多趋寡的转折期，海南岛连续无低温年和

连续无霜年延长，无霜年的间隔时间缩短，与

１９８７年海南显著增暖
［１３］有一定关系。

（３）极端天气存在一定的振荡周期。主

次周期分别为：大风１８年；雾１８年、８～９

年；暴雨８．５年；冰雹１７～１６年、８．５年左

右；低温１０～１１年；霜冻９～８年。高温、雷

暴没有长期变化周期，只有时段性的中短周

期，分别出现在２０００年之前和１９７０年代之

后。此外，冰雹存在周期趋短、其他极端天气

则存在长期或阶段性周期变长的现象。

由于极端天气的变化比较复杂，不同的

极端天气也有不同的影响机制，但总的来说

可能与全球变暖有关。从统计学角度讲，气

候平均值的变化可能会直接影响到极端值的

变化，例如温度平均值的变化会直接影响到

极端高温、低温事件。从物理机制讲，温室气

体的大量排放，致使大气温度升高，与温度有

关的极端事件就会增多或减少。气温的升高

会使地表增暖，加剧地表水分蒸发，大气中水

分含量也会增加，为了与蒸发过程相平衡，降

水将增长，暴雨几率增大。降水率的加强，又

会引起大气潜热的释放增加，影响风暴强度，

可能还会影响到雷暴、冰雹等许多中小尺度

极端天气［１７］。另一方面，大气变暖和水分增

多后，大气循环加剧，导致大气环流发生调

整，影响风暴以及冷空气的活动，从而影响大

风频数。此外，极端天气的变化可能还与自

然变化具有十分紧密的关系，更具体的原因

尚有待进一步探讨。
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